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1 Einleitung
Das Konzept des anthropogenen Treibhauseffekts –
heute über Medien und Schulen fast schon in unser
Alltagswissen vorgedrungen – brauchte lange Zeit, um
sich in der Fachwelt zu etablieren (Weart 1997). Bereits
1824 von Joseph Fourier durch den Vergleich der
Atmosphäre mit einer Glasschüssel ins Spiel gebracht,
dauert es jedoch bis 1896, als der schwedische Wissen-
schaftler Svante Arrhenius eine erste quantitative
Betrachtung zum atmosphärischen Treibhauseffekt
liefert – ein Meilenstein ist erreicht. Auch Arrhenius
bemüht den Vergleich zum „hot house“, ein wissen-
schaftlicher Durchbruch wird der Idee damit jedoch
nicht beschert. Selbst in der 40er Jahren herrscht noch
als gängige Lehrmeinung (Blair 1940): „We can say
with confidence, that climate is not influenced by the
activities of man except locally and transiently“ – an-
gefochten nur durch wenige Wissenschaftler wie etwa
Callendar (1938), der die wenigen zur Verfügung ste-
henden atmosphärischen CO2-Messungen mit dem da-
mals bereits beobachteten globalen Temperaturanstieg
zusammenbringt und einen anthropogenen CO2-
Effekt postuliert. Erst die 50er Jahre bringen endgültig
ein Umdenken in der wissenschaftlichen Welt,markiert
vor allem durch eine Arbeit von Revelle und Suess
(1957). Ihre Botschaft ist unerhört: „... human beings
are now carrying out a large scale geophysical experi-
ment of a size that could not have happened in the past
and cannot be reproduced in the future.“
Der globale Wandel und damit besonders auch der
globale Kohlenstoffkreislauf sind inzwischen Brenn-
punkte der Geowissenschaften. Ein theoretisches und
quantitatives Verständnis des (zusätzlichen) Treibhaus-
effekts durch anthropogene Spurengase wie CO2, CH4,
N2O, FCKW usw. liegt vor. So wissen wir, dass aus einer
Verdopplung des atmosphärischen CO2-Gehalts ein
zusätzlicher Treibhauseffekt von 3,7 W m-2 resultiert
(IPCC 2001). Auch über die Entwicklung des atmo-
sphärischen CO2-Gehalts im späten Holozän (Abb. 1)
und darüber hinaus auch über die letzten 420 000 Jahre
haben wir dank hochgenauer in-situ Messungen seit
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Abb. 1: Entwicklung der atmosphärischen CO2-Konzentra-
tionen in den letzten 400 Jahren. In-situ CO2-Messun-
gen werden seit 1957 auf dem Hawaiianischen Vulkan
Mauna Loa (sowie inzwischen weltweit an vielen wei-
teren Stationen) durchgeführt (Keeling und Whorf
2001). Die in polaren Eismassen eingeschlossene Luft
stellt darüber hinaus ein Archiv dar, aus dem sich die
Konzentration atmosphärischer Spurengase für die
letzten 420000 Jahre rekonstruieren lässt. Die darge-
stellten Daten stammen vom Law Dome Eisbohrkern
aus der Antarktis (66°44’ S, 112°50’ E), der einen Zeit-
raum von etwa 1000 Jahren repräsentiert (Etheridge
et al. 1996).
Abb. 2: Schematische Darstellung des vorindustriellen (a) und
heutigen (b) globalen Kohlenstoffkreislaufs. Reservoir-
größen sind in Pg C angegeben, Austauschflüsse zwi-
schen den Reservoiren in Pg C/Jahr. Rote Zahlen stel-
len Reservoire und Flüsse dar, die nach heutigem Ver-
ständnis anthropogen beeinflusst sind (modifiziert
nach Siegenthaler und Sarmiento 1993).
1957 und für die Zeit davor durch Analyse von Luft-
einschlüssen in polarem Eis sehr gute Kenntnis.Die vor
allem in den letzten 10 Jahren gewonnenen Einsichten
haben den menschlichen Einfluss auf das globale Klima
und die Realität des globalen Wandels zur Gewissheit
werden lassen. Dieses ist im Juli 2001 mit Nachdruck in
der „Amsterdam Declaration on Global Change“
dokumentiert: „In terms of some key environmental
parameters, the Earth System has moved well outside
the range of the natural variability over the last half
million years at least. The Earth is currently operating
in a no-analogue state.“ Unsere gegenwärtige Epoche
mag daher sehr wohl in die geologische Geschichte als
das „Anthropozän“ eingehen, wie von Crutzen und
Stoermer (2000) vorgeschlagen.
2 Der globale Kohlenstoffkreislauf
Da Kohlenstoff ein ubiquitäres Element ist, umfasst
der Kohlenstoffkreislauf den gesamten Planeten.
Angesichts der Zeitskalen, auf denen die einzelnen
Kohlenstoffreservoire sich mit der Atmosphäre aus-
tauschen,kann der globale Kohlenstoffkreislauf jedoch
für die Betrachtung der anthropogenen Störung auf die
rasch (≤ 1000 Jahre) austauschenden Reservoire Atmo-
sphäre, Ozean und terrestrische Biosphäre reduziert
werden (Abb. 2).Von diesen stellt der Ozean mit 38000
Pg C (1 Pg = 1 Gt = 1015 g) das bei weitem größte dar.
So enthält er etwa 63 mal mehr Kohlenstoff als die
(vorindustrielle) Atmosphäre (600 Pg). In der terrest-
rischen Biosphäre sind etwa 2000 Pg C gespeichert, von
denen sich der größere Anteil (1500 Pg) im organischen
Kohlenstoffgehalt der Böden (Humus, Detritus) ver-
birgt und lediglich ein Viertel (500 Pg) in den lebenden
Pflanzen, allen voran den Bäumen. Bei der Photo-
synthese der Landpflanzen werden jährlich etwa 120 Pg
C in Form von Pflanzenbiomasse fixiert, die je zur
Hälfte über autotrophe Respiration (Pflanzenatmung)
und heterotrophe Respiration (mikrobieller Abbau von
Streufall) wieder der Atmosphäre zugeführt werden.
Obwohl die marine Biosphäre mit 3 Pg C nur einen sehr
kleinen Kohlenstoffspeicher repräsentiert, zeigt sie mit
jährlich 103 Pg C eine der terrestrischen Biosphäre
vergleichbare Brutto-Primärproduktion in der licht-
durchfluteten (euphotischen) Deckschicht des Ozeans.
Diese um zwei Größenordnungen höhere Produktivi-
tät ist auf die hohen Wachstums- und Teilungsraten
einzelliger Planktonorganismen zurückzuführen. Nahe-
zu 90 % dieser Brutto-Primärproduktion werden über
autotrophe (58 Pg C/Jahr) und heterotrophe Respira-
tion (34 Pg C/Jahr) bereits in der Deckschicht veratmet
und damit dem Meerwasser wieder zugeführt. Die ver-
bleibenden 10 % repräsentieren die sogenannte „bio-
logische Pumpe“,die Kohlenstoff vor allem in Form von
partikulärer aber auch gelöster organischer Materie
aus der Deckschicht in die tieferen Stockwerke des
Ozean exportiert. Dieser Partikelfluss wird auf seinem
meist wochenlangen Weg in die Tiefe weiter mikrobiell
abgebaut, so dass nur noch etwa 1 % den Meeresboden
erreichen. Da auch hier die heterotrophe Respiration
nicht endet, ist die letztlich im Sediment vergrabene
und damit dem System entzogene Menge an organi-
schem Kohlenstoff verschwindend gering (0,01 Pg
C/Jahr). Etwas anders sieht es aus bei den Kalkschalen
(CaCO3), die von vielen Planktonorganismen (z. B.
Kalkalgen, Flügelschnecken, Foraminiferen) in der
Deckschicht gebildet werden. Dieser biogene Kalk-
fluss stellt zwar mit 0,4 Gt C/Jahr einen vergleichsweise
geringen Kohlenstoffexport aus der Deckschicht dar.
Allerdings wird die Hälfte davon (0,2 Gt C/Jahr) im
Sediment vergraben und bildet damit den Hauptteil
der sedimentären Kohlenstoffsenke im Ozean.
3 Das marine CO2-System
Während Kohlenstoff in der Atmosphäre fast aus-
schließlich in Form von CO2 vorliegt, besteht das ma-
rine CO2-System nicht nur aus physikalisch gelöstem
CO2, sondern vor allem aus den Dissoziationspro-
dukten der Kohlensäure, den Ionen Hydrogenkarbo-
nat (HCO3
-) und Karbonat (CO3
2-). Die Verteilung des
gelösten anorganischen Kohlenstoffs (DIC = dissolved
inorganic carbon) auf die drei Formen HCO3
-,CO3
2- und
CO2 (Verhältnis im Meerwasser grob 100:10:1) wird
vom pH-Wert des Meerwassers bestimmt und erklärt
dessen hohe Pufferkapazität hinsichtlich pH-Ände-
rungen. Sie bestimmt damit wesentliche Eigenschaften
des Meerwasser, so auch die Aufnahmekapazität für
CO2. Aufgrund des Vorhandenseins dieses Karbonat-
Puffersystems ist die CO2-Aufnahmekapazität eines
Liters Meerwasser bei einer gegebenen atmosphäri-
schen CO2-Erhöhung im Mittel etwa 10 mal größer als
die von reinem Wasser. Das Meerwasser kann folglich
auf die atmosphärische CO2-Störung sehr effektiv
reagieren.So ergibt eine Abschätzung der thermodyna-
mischen Aufnahmekapazität des Ozeans, dass etwa
85 % aller bisher durch menschliche Aktivitäten in die
Atmosphäre eingebrachten CO2-Mengen vom Ozean
aufgenommen werden sollten (bei der Berücksich-
tigung der Karbonatsedimente sogar > 95 %). Eine
Betrachtung des heutigen, gestörten Kohlenstoff-
kreislaufs (siehe Abb. 2b) zeigt jedoch, dass der Ozean
diese Kapazität bisher bei weitem nicht erreicht.
Diese Diskrepanz kann durch eine Betrachtung des
kinetischen Aspekts der ozeanischen CO2-Aufnahme
erklärt werden. Zwar equilibriert die Deckschicht des
Ozeans etwa innerhalb eines Jahres mit dem CO2-
Gehalt der Atmosphäre (damit bereits um den Faktor
10 langsamer als bei nichtreaktiven Gasen wie Sauer-
stoff oder Stickstoff), der eigentliche Flaschenhals
besteht jedoch in der Verteilung von anthropogenem
CO2 im tiefen Ozean und damit in der mittleren Durch-
mischungszeit des Ozeans, die etwa 500-1000 Jahre
beträgt. Diese mittlere ozeanische Ventilationszeit be-
dingt die Trägheit des Ozeans hinsichtlich atmosphä-
rischer CO2-Änderungen. Das marine CO2-System
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Die beobachtete Erhöhung der atmosphärischen CO2-
Konzentration von etwa 1,5 ppmv/Jahr in den 1990er
Jahren entspricht einem Anstieg der Reservoirgröße
um 3,4 Pg C/Jahr. Die Atmosphäre stellt somit nur die
Senke für etwa die Hälfte der anthropogenen CO2-
Emissionen dar. Der Ozean rückte aufgrund seiner
Aufnahmekapazität bereits früh als Kandidat für die
„missing sink“ ins Blickfeld. Unabhängige aktuelle
Schätzungen quantifizieren diese ozeanische Senke mit
etwa 2,2 Pg C/Jahr und lassen die Bilanz daher um
einen relativ kleinen Anteil offen, der in Ermangelung
weiterer Kandidaten der terrestrischen Biosphäre
zugewiesen werden muss.
Die Rolle der terrestrischen Biosphäre im anthropo-
gen gestörten Kohlenstoffkreislauf ist am wenigsten
gut bekannt. Sie soll daher hier nur kurz angerissen
werden. Die terrestrische Biosphäre spielt gewisser-
maßen eine Doppelrolle – als Quelle und Senke von
anthropogenem CO2. Die Quellenfunktion resultiert
aus der sich ändernden Landnutzung auf unserem
Planeten. Naturland wurde und wird in Kulturland
umgewandelt. Hierbei wird die natürlich vorliegende
Biomasse in der Regel verbrannt und damit direkt als
CO2 der Atmosphäre zugeführt. Zugleich sinkt der
Kohlenstoffgehalt im Boden durch eine Bewirtschaf-
tung meist erheblich. Damit stellen diese Eingriffe in
die natürliche Vegetation stets CO2-Quellen dar. Dem
steht eine Senkenwirkung gegenüber, die nicht nur die
Quellenfunktion vollständig zu kompensieren vermag
sondern vor allem in der letzten Dekade zu einer
Netto-Senke der terrestrischen Biosphäre für anthro-
pogenes CO2 führt. Die Lokalisierung dieser Senken-
funktion sowie die kausale Zuordnung zu Schlüssel-
prozessen bereitet jedoch noch immer erhebliches
Kopfzerbrechen. So wurden eine Vielzahl von Me-
chanismen vorgeschlagen (z. B. direkte CO2-Düngung
der Landpflanzen, Stickstoffdüngung durch NOx-
Emissionen, Rückgang von Störfaktoren wie Wald-
brand und Schädlingsbefall) und z. T. auch in ausge-
wählten Ökosystemen nachgewiesen.
Die Rolle des Ozeans im gestörten Kohlenstoffkreis-
lauf ist generell besser bekannt. So findet die Auf-
nahme von 2,2 Pg C/Jahr durch den Ozean in grober
Näherung gleichmäßig über die gesamte Ozeanfläche
verteilt statt. Regionale Unterschiede in den tatsäch-
lichen Aufnahmeraten resultieren aus einer Reihe von
Faktoren. So zeigt die Pufferkapazität von Meerwasser
eine starke Temperaturabhängigkeit, die im wesentli-
chen von der CO2-Löslichkeit herrührt. Sie führt dazu,
dass warmes Oberflächenwasser in den Tropen nahezu
doppelt soviel anthropogenes CO2 aufnehmen kann
wie kaltes Wasser in polaren Regionen. Diese Situation
kann im Extremfall dazu führen, dass Wassermassen,
die in niederen Breiten hinsichtlich der atmosphäri-
schen CO2-Störung equilibrieren, auf Ihrem Weg in
hohe Breiten aufgrund des steigenden Revelle- oder
Pufferfaktors dort anthropogenes CO2 an die Atmo-
sphäre zurückgeben. Dieser Effekt wird für den Nord-
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stellt folglich ein gewaltiges Kohlenstoffreservoir dar,
dass auf längeren Zeitskalen den atmosphärischen
CO2-Gehalt bestimmt, auf der Zeitskala der anthropo-
genen Störung jedoch weit hinter seiner thermo-
dynamischen Kapazität zurückbleibt.
4 Die anthropogene Störung
Aufgrund der in den letzten 8000 Jahren weitgehend
unveränderten atmosphärischen CO2-Konzentration
wird allgemein davon ausgegangen, dass der globale
Kohlenstoffkreislauf (Abb. 2a) sich vor Beginn der
industriellen Revolution in einem Fließgleichgewicht
(„steady state“) befand. Der durch menschliche Akti-
vitäten zusätzlich in das System eingebrachte Kohlen-
stoff stellt eine Störung dieses Gleichgewichtszustands
dar. Der heutige Kohlenstoffkreislauf befindet sich
folglich nicht im Gleichgewicht, d. h. die Reservoir-
größen sind zeitlich variabel und die Reservoire zeigen
Netto-Austauschflüsse, die von Null verschieden sind.
Die Ursache der anthropogenen Störung ist sehr genau
bekannt. Dank akribischer Buchführung über Förde-
rung, Export, Import und Lagerung fossiler Brenn-
stoffe für nahezu alle Länder der Erde sind die aus ihrer
Verbrennung resultierenden CO2-Emissionen seit
etwa 1850 zugänglich (Abb. 3). Danach haben sich im
Verlauf des 20. Jahrhunderts der Verbrauch fossiler
Brennstoffe und damit auch die Emissionen von anthro-
pogenem CO2 verzehnfacht. Im Jahr 1998 wurden
weltweit 6,6 Pg C in Form von CO2 durch Verbrennung
von Erdöl, Erdgas und Kohle in die Atmosphäre
emittiert – Tendenz steigend. Unangefochtener Haupt-
emitter sind nach wie vor die USA,die allein für nahezu
ein Viertel der globalen Emissionen verantwortlich
sind. Deutschland steht zur Zeit mit 0,23 Pg C/Jahr auf
Platz sechs der Weltrangliste.
Abb. 3: Entwicklung globaler CO2-Emissionen aus der Ver-
brennung von Erdöl, Erdgas und Kohle in den letzten
150 Jahren (Marland et al. 2001). Ebenfalls dargestellt
sind markante Ereignisse der Weltgeschichte bzw.
-wirtschaft.
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atlantik diskutiert und deutet sich in einer Reihe von
Ergebnissen an. Ein weiterer wichtiger Parameter ist
natürlich die mittlere Deckschichttiefe, die das unmit-
telbar im Atmosphärenkontakt stehende Wasservolu-
men definiert. Die Situation wird weiter kompliziert
durch die Tatsache, dass der Nettofluss von CO2 über
die Phasengrenze Atmosphäre-Ozean neben dem Kon-
zentrationsgradienten entscheidend von der Windge-
schwindigkeit angetrieben wird, die ebenfalls eine
starke Breitenabhängigkeit zeigt.
Unterhalb der durchmischten Deckschicht kann aus
der Atmosphäre aufgenommenes anthropogenes CO2
nur noch passiv mit dem Wassertransport – etwa durch
Eddy-Diffusion oder Bildung von Tiefenwasser –
transportiert werden. Dieses führt dazu, dass unterhalb
der maximalen winterlichen Durchmischungstiefe im
Bereich der Thermokline stark abnehmende Konzen-
trationen vorgefunden werden. In den meisten Be-
reichen des Weltozeans ist das Vorhandensein von
anthropogenem CO2 daher auf die oberen 1000–1500
m beschränkt. Ein wichtiger Prozess für den Transport
von anthropogenem CO2 in die Tiefe ist die thermo-
haline Zirkulation. Diese dichtegetriebene globale
Umwälzbewegung findet ihren entscheidenden An-
trieb im Nordatlantik, wo durch winterliche Tiefen-
wasserbildung große Volumina (etwa 20 Sverdrup = 
20 · 106 m3 s-1) von Nordatlantischem Tiefenwasser
(NADW) entstehen, die sich entlang des tiefen westli-
chen Randstroms nach Süden bewegen und letztlich
ihren Weg bis in den Indik und Pazifik finden, wo sie
großflächig auftreiben und im Mittel als Oberflächen-
strom zum Nordatlantik zurückfließen. Das im Nord-
atlantik gebildete Tiefenwasser transportiert auch
anthropogenes CO2 in die Tiefe – ein Prozess der in
Analogie zur biologischen Pumpe auch als physikali-
sche Pumpe bezeichnet wird. Es ist daher nicht über-
raschend, dass der Nordatlantik das größte Wasser-
säuleninventar von anthropogenem CO2 im Weltozean
aufweist. So hat dieses im westlichen Becken des Nord-
atlantiks bereits die gesamte Wassersäule durchdrun-
gen und Tiefen von mehr als 4000 m erreicht, so tief wie
nirgends sonst im Weltmeer.
5 Quantifizierung der ozeanischen CO2-Aufnahme
Anders als im Fall der Atmosphäre ist eine Quantifi-
zierung des anthropogenen CO2-Reservoirs und seiner
zeitlichen Änderung im Ozean sehr schwer. Der ge-
waltige natürliche CO2-Hintergrund (DIC) von mehr
als 2000 µmol kg-1 steht einem maximalen jährlichen
Anstieg von etwa 1 µmol kg-1 und einem kumulativen
anthropogenen Signal von maximal knapp 70 µmol kg-1
seit Beginn der industriellen Revolution gegenüber.
Dieser Umstand und die daraus resultierenden Anfor-
derungen haben dazu geführt, dass CO2-Messungen
heute zu den genauesten chemischen Messungen in der
Meeresforschung gehören. Inzwischen routinemäßig
auf See erreichbare Genauigkeiten von besser als 1 ‰
konnten nur durch intensive methodische Entwick-
lungen und sorgfältige Prozeduren erreicht werden.
Doch durch eine hochpräzise Analytik allein kann eine
Separation des anthropogenen CO2 vom natürlichen
Hintergrund nicht gelingen. Die natürliche Variabilität
des CO2-Hintergrundes durch biologische, chemische
und physikalische Prozesse auf unterschiedlichsten
Zeitskalen stellt ein sehr viel größeres Problem dar. So
zeigt DIC im Oberflächenwasser des Nordatlantiks
einen natürlichen Jahresgang von 50 bis 100 µmol kg-1,
was etwa der Größe des gesamten kumulativen anthro-
pogenen Signals entspricht.
Es ist klar, dass dieses ungünstige Signal-Rausch-Ver-
hältnis eine direkte Detektion des mittleren jährlichen
DIC-Anstiegs nur durch lange Zeitserien erlaubt,wie sie
bei BATS (Bermuda Atlantic Time Series) und HOT
(Hawaii Ocean Time Series) gewonnen wurden. Da
derartige Zeitserien im offenen Ozean vor allem aus
logistischen und finanziellen Gründen auf einige wenige
prominente Beispiele beschränkt blieben, mussten
andere indirekte Verfahren entwickelt werden, um die
ozeanische Aufnahme von anthropogenem CO2 zu
quantifizieren (Wallace 2001). Zwei besonders wichtige
Verfahren sollen im folgenden kurz dargestellt werden:
Das erste Verfahren beruht auf der Messung des CO2-
Partialdrucks (pCO2) in Oberflächenwasser und
Atmosphäre. Eine etwaige Differenz dieser beiden
Partialdrücke stellt die treibende Kraft für den Netto-
Gasaustausch dar und lässt sich mit Hilfe geeigneter
Parametrisierungen in CO2-Nettoflüsse umrechnen.
Die Aufgabe dieser Methode besteht folglich darin, für
den gesamten Weltozean auf einem hinreichend feinen
Raster mittlere (jährliche, saisonale oder gar monatli-
che) CO2-Partialdruckdifferenzen zu bestimmen, aus
denen die jährliche ozeanische CO2-Aufnahme berech-
net werden kann.Globale Karten des CO2-Nettoflusses
(Abb. 4) zeigen im wesentlichen die Merkmale des
natürlichen Kohlenstoffkreislaufs. Diese sind ausge-
prägte ozeanische CO2-Quellen im Bereich des äqua-
Abb. 4: CO2-Nettofluss zwischen Ozean und Atmosphäre (po-
sitiv = CO2-Abgabe an Atmosphäre) in mol CO2 m-2 a-1.
Die Berechnung beruht auf einer globalen pCO2-
Klimatologie für 1995 nach Takahashi et al. (2002).
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torialen Auftriebs (besonders tropischer Ostpazifik)
und des Küstenauftriebs (z.B.Auftriebsgebiet während
des Südwestmonsuns im nördlichen Arabischen Meer)
sowie markante ozeanische CO2-Senken in Regionen
mit tiefer Konvektion und Tiefenwasserbildung (z. B.
Labradorsee oder Europäisches Nordmeer). Die
eigentliche anthropogene CO2-Aufnahme ergibt sich
durch Integration dieser Nettoflüsse über die gesamte
Ozeanoberfläche als Differenz zum vorindustriellen
Nettofluss, der nur über „steady state“ Abschätzungen
zugänglich ist (Siegenthaler und Sarmiento 1993).
Auch dieses Verfahren hat mit einer Reihe widriger
Umstände zu kämpfen. Zum einen wirken natürliche
Prozesse besonders stark auf den pCO2 und erzeugen
damit eine ausgeprägte natürliche Saisonalität im
Oberflächenozean, die vor allem in höheren Breiten in
der Größenordnung des atmosphärischen CO2-An-
stiegs seit Beginn der industriellen Revolution liegt.
Zugleich zeigt der pCO2 starke regionale Unter-
schiede. Dieses Verfahren unterliegt folglich besonders
hohen Anforderungen an die zeitliche und räumliche
Bedeckung und Auflösung, und konnte erst nach Ab-
schluss der großen internationalen Feldprogramme
JGOFS (Joint Global Ocean Flux Study) und WOCE
(World Ocean Circulation Experiment) mit Hoffnung
auf Erfolg angegangen werden (vgl. Takahashi et al.
2002). In jüngster Zeit werden z.B. durch den Einsatz
von Handelsschiffen als sogenannten „volunteer
observing ships“ zunehmend Konzepte zur Nutzung
autonomer Messplattformen verfolgt. Ein Beispiel
hierfür ist der Autotransporter MS Falstaff der schwe-
dischen Reederei Wallenius Lines, der im Liniendienst
zwischen Europa und Nordamerika verkehrt und dabei
im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Kieler
Instituts für Meereskunde ständig CO2-Messungen in
Meerwasser und Atmosphäre durchführt. Zu diesem
Zweck wurde ein aufwändiges System für den auto-
nomen Messbetrieb im Maschinenraum des Schiffes
installiert (Abb. 5).
Ein zweites Verfahren zielt darauf, die räumliche Ver-
teilung der kumulativen anthropogenen CO2-Konzen-
tration im Ozean aus der Verteilung chemischer Mess-
größen (gelöster anorganischer Kohlenstoff, Alkalini-
tät, gelöster Sauerstoff, Nährstoffe usw.) zu rekon-
struieren. Dazu muss der Einfluss biologischer Pro-
zesse und der Vermischung von Wassermassen über
geeignete Zusammenhänge – etwa die berühmten
Elementarverhältnisse beim Auf- bzw. Abbau von
organischer Materie, auch Redfield-Verhältnisse ge-
nannt (Redfield et al. 1963) – eliminiert werden. Das
grundsätzliche Verfahren ist bereits in den späten
1970er Jahren vorgeschlagen worden (Chen und Mille-
ro 1979). Es beruht auf einer Reihe von z. T. nicht
unproblematischen Annahmen, hat jedoch in den letz-
ten Jahren eine Reihe von Verbesserungen erfahren.
Trotz aller verbleibenden Schwächen stellt dieses Ver-
fahren den einzigen Ansatz zur Abschätzung des ku-
mulativen Inventars von anthropogenem CO2 im Ozean
dar. Die Ergebnisse stimmen allgemein sehr gut mit
unserer Kenntnis der Hydrographie und Zirkulation im
Weltozean überein. So bilden sich beispielsweise auf
einem Schnitt über den subpolaren Nordatlantik von der
Südspitze Grönlands bis zur Südspitze Irlands (Abb. 6)
die charakteristischen Wassermassen mit ihrem unter-
schiedlichen Alter und Ventilationsgrad auch in der Ver-
teilung des anthropogenen CO2 klar ab. Relativ junge
Wassermassen wie das durch tiefe winterliche Konvek-
tion in der Labradorsee gebildete Labrador Sea Water
(LSW) oder das aus dem dichtegetriebenen Überstrom
Abb. 5: Automatisiertes Analysesystem zur Messung
des CO2-Partialdrucks in Meerwasser und
Atmosphäre. Das System befindet sich im
Rahmen eines von der Europäischen Ge-
meinschaft geförderten Forschungsvorha-
bens seit Anfang 2002 auf dem Autofrachter
MS Falstaff (oben links) der schwedischen
Reederei Wallenius Lines im Einsatz.
Abb. 6: Verteilung von anthropogenem CO2 entlang eines Schnittes von
der Südspitze Grönlands zur Südspitze Irlands (Körtzinger et al.
1999) angegeben in µmol kg -1. Ebenfalls dargestellt ist die Lage der
charakteristischen Wassermassen entlang des Schnittes:
LSW: Labrador Sea Water; ISOW: Iceland Scotland Overflow
Water; DSOW: Denmark Strait Water; LDW: Labrador Deep
Water.
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durch die Dänemarkstraße resultierende Denmark
Strait Overflow Water (DSOW) sind durch hohe Kon-
zentrationen gekennzeichnet. Hingegen bildet sich das
höhere Alter des im östlichen Becken gebildeten Iceland
Scotland Overflow Water (ISOW),das erst auf dem Um-
weg durch die Charly-Gibbs Fracture Zone ins West-
becken gelangt, in merklich niedrigeren Konzentratio-
nen ab.Das Fehlen von aktiver Tiefenwasserbildung,und
damit auch höherer Konzentrationen von anthropoge-
nem CO2, wird besonders deutlich im Ostbecken, in dem
das sehr viel ältere Lower Deep Water (LDW) vorge-
funden wird, welches auch Tiefenwasseranteile aus der
Antarktis beinhaltet.Wie bereits angesprochen zeigt der
subpolare Nordatlantik die größten Eindringtiefen von
anthropogenem CO2 im Weltozean. So ist der Pazifik in
Tiefen von mehr als 1000 bis 1500 m weitgehend frei von
anthropogenem CO2, repräsentiert also vorindustriell
gebildete Wassermassen.
Neben den beiden hier schlaglichtartig vorgestellten
Verfahren gibt es noch eine Reihe weiterer Ansätze zur
Quantifizierung der ozeanischen Aufnahme von anthro-
pogenem CO2, die sich unterschiedliche Eigenschaften
des Systems Erde zu Nutze machen. So führt die mar-
kante 13C-Isotopie von fossilen Brennstoffen zur Ein-
prägung eines anthropogenen 13C-Signals in das atmo-
sphärische CO2-Reservoir. Dieses Signal wird über die
Aufnahme von anthropogenem CO2 in der Ozean einge-
tragen – der sogenannte 13C Suess-Effekt. Es gibt jedoch
auch Ansätze, die ausschließlich auf Messungen in der
Atmosphäre beruhen. Zeitliche Trends der atmosphä-
rischen Konzentrationen von CO2 und O2 können bei
Kenntnis der Stöchiometrie der beteiligten Prozesse –
Verbrennung fossiler Brennstoffe, Nettophotosynthese
von Landpflanzen – sowie der absoluten CO2-Emissio-
nen zur Abschätzung der Nettoaufnahme von anthro-
pogenem CO2 in Ozean und terrestrischer Biosphäre
(Keeling et al. 1996) genutzt werden. Bei diesem Verfah-
ren wird das im Vergleich zur Atmosphäre sehr kleine
ozeanische O2-Reservoir ignoriert. Aktuelle Arbeiten
haben jedoch gezeigt, dass sich das ozeanische O2-
Reservoir nicht (mehr) im „steady state“ befindet und
messbare zeitliche Trends aufweist. Eine korrekte Re-
präsentation dieses ozeanischen Signals in atmosphä-
rischen O2-Trends bedarf daher spezieller Studien zum
ozeanischen O2-Reservoir. Damit ist auch dieses junge,
bisher fast makellose Verfahren gewissermaßen in der
wirklichen Welt der Erdsystemforschung angekommen.
6 Zukünftige Rolle des Ozeans
Es ist ein beruhigender Befund, dass die ozeanische
Senke für anthropogenes CO2 von diesen unabhängi-
gen Methoden in Überstimmung mit den Ergebnissen
globaler ozeanischer Zirkulationsmodelle auf etwa
2 Pg C/Jahr bestimmt wird. Auch wenn sich im Detail
Diskrepanzen ergeben (zumeist jedoch im Bereich der
Fehlergrenzen), kann die gegenwärtige Rolle des
Weltozeans im gestörten Kohlenstoffkreislauf als hin-
reichend gut verstanden betrachtet werden. Unsere
Fähigkeiten, die zukünftige Rolle das Ozean und spe-
ziell des marinen Kohlenstoffkreislaufs vorherzusagen,
sind jedoch noch sehr eingeschränkt. Der Grund dafür
liegt in der Vielzahl denkbarer Rückkopplungsmecha-
nismen, für die bisher ein eingehendes Prozessver-
ständnis und realistische Abschätzungen der quantita-
tiven Effekte fehlen. Einige Beispiele sollen das Rück-
kopplungspotential für Klimaveränderungen im Ozean
schlaglichtartig beleuchten:
• Die globale Erwärmung ist auch im Weltozean in
den oberen 3000 m nachgewiesen. Zusammen mit
der ebenfalls dokumentierten Aussüßung ergibt sich
eine verstärkte Dichteschichtung im Weltozean, die
über veränderten vertikalen Nährstoffeintrag in die
Deckschicht zu Änderungen der biologischem Pumpe
führen könnte. Erste Anzeichen dafür bieten Trends
im ozeanischen Sauerstoffreservoir.
• Die Stärke der thermohalinen Zirkulation hängt
entscheidend vom Dichteantrieb im Nordatlantik
ab. Modellrechnungen belegen die Sensitivität be-
züglich Wärme- und Süßwasserflüssen. In globalen
Erwärmungsszenarien ergibt sich meist eine Reduk-
tion der thermohalinen Zirkulation,was sich in einer
reduzierten Aufnahme von anthropogenem CO2
niederschlagen sollte.
• Die Aufnahme von anthropogenem CO2 führt zu ei-
ner Abnahme des pH-Werts im Oberflächenwasser.
Es ist nachgewiesen, dass ein sinkender pH-Wert kal-
zifizierende Organismen beeinträchtigt und ihnen mög-
licherweise einen ökologischen Nachteil verschafft.
Dieser Effekt wirkt besonders stark auf Korallen,
könnte aber auch zu Artenverschiebungen im Phyto-
plankton und damit zu erheblichen Rückkopplungen
auf atmosphärische CO2-Konzentrationen führen.
Diese Beispiele belegen die starke Verflechtung und ge-
genseitige Abhängigkeit physikalischer,biologischer und
chemischer Prozesse und Faktoren, die eine Vorhersage
der Gesamtsystems Ozean extrem erschweren. Die Lö-
sung dieser kolossalen Aufgabe wird vermutlich nur in
einer Kombination detaillierter Prozessstudien und
hydrographischer Messkampagnen mit hochauflösender
Modellierung der kritischen Komponenten des Systems
Erde – speziell seiner marinen Elemente – liegen. Rea-
listische Vorhersagen zukünftiger Klimaveränderungen
sind ohne ein grundlegendes Verständnis des Ozeans und
seiner komplexen Reaktionen nicht denkbar – eine Auf-
gabe, der sich die moderne Meeresforschung stellt.
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